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ПЕРЕДМОВА 
 
 Електроніка – це галузь науки і техніки, що вивчає фізичні явища в напів-
провідникових елементах, електричні характеристики та параметри напівпро-
відникових приладів, властивості пристроїв і систем, які побудовані на їх базі. 
Електроніка має важливе значення у вирішенні сучасних завдань ене-
ргетики у виробництві. Вона посідає одне з перших місць при контролі тех-
нологічних параметрів, управлінні різноманітними технологічними процеса-
ми, керуванні технічними системами з електроприводами, прийнятті і переда-
чі інформації.  
 Розвиток сучасної електроніки нерозривно пов’язаний з досягненнями 
мікроелектроніки, яка, в свою чергу, базується на інтегральній технології. 
Остання дозволила отримувати вузли електронних пристроїв, перш за все, 
електронно-обчислювальної та інформаційно-вимірювальної техніки, а також 
пристроїв автоматики, в мікровиконанні – у вигляді інтегральних мікросхем. 
 Питаннями побудови електронних пристроїв на інтегральних мікросхе-
мах займається мікросхемотехніка. 
Електронні елементи сучасних електронних пристроїв виготовляються 
промисловістю двох видів: 1) у вигляді окремих дискретних компонентів (діо-
дів, транзисторів, тиристорів та ін.); 2) у вигляді мікросхем (інтегральних 
схем), в яких з одному корпусі в один функціональний вузол об'єднано ряд ок-
ремих елементів, виконаних, як правило, на одному кристалі напівпровідника. 
Елементи першого виду використовуються переважно в силових ланках 
автоматики, які менш складні за схемотехнікою, а також у малострумових 
ланках для узгодження окремих мікросхем, коректування характеристик де-
яких пристроїв та ін. 
Сфера використання елементів другого виду – складні функції логічного, 
арифметичного та аналітичного типу. До елементів цього виду належать прос-
ті логічні мікросхеми, тригери, регістри, шифратори і дешифратори, лічильни-
ки, цифроаналогові та аналоговоцифрові перетворювачі, мікропроцесори, мік-
роконтролери однокристального типу та ін. 
У підручнику розглянуто фізичні основи роботи і характеристики напівп-
ровідникових приладів; принципи побудови та функціонування електронних 
пристроїв інформаційної електроніки: підсилювачів електричних сигналів 
змінного і постійного струмів, операційних підсилювачів, генераторів гармо-
нійних коливань та імпульсних сигналів, імпульсних і цифрових пристроїв, ви-
конаних на базі напівпровідникових приладів та інтегральних мікросхем; при-
строїв енергетичної електроніки: випрямлячів, згладжувальних фільтрів, стабі-
лізаторів напруги і стабілізаторів струму, керованих випрямлячів, автономних і 
ведених мережею інверторів, конверторів.  
Підручник призначений для студентів вищих навчальних закладів, які на-
вчаються за спеціальністю 141 «Електроенергетика, електротехніка та електро-
механіка». Автор сподівається, що наведений матеріал допоможе студентам 
 8 
краще засвоїти курс дисципліни «Електроніка та мікросхемотехніка». Може бу-
ти корисним для науково-педагогічних працівників навчальних закладів вищої 
освіти за відповідною спеціальністю. 
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РОЗДІЛ 1 
 
ФІЗИЧНІ ОСНОВИ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ПРИЛАДІВ 
 
1.1 Напівпровідникові матеріали 
 
Всі тверді речовини за своїми електричними властивостями розділяють 
на провідники, напівпровідники та діелектрики.  
Напівпровідники займають за електропровідністю проміжне положення 
між металами (провідниками електричного струму) і діелектриками. Питомий 
електричний опір провідників складає ρ = 10-4 Ом∙см, напівпровідників –           
ρ = 10-4…1010 Ом∙см, діелектриків – ρ = 1010 Ом∙см і вище. 
Для виготовлення напівпровідникових приладів в даний час використо-
вують крім германію і кремнію деякі хімічні сполуки, наприклад арсенід галію, 
окисел титану, антимонід індію, фосфід індію та ін. Найчастіше застосовують 
кремній і германій. 
Германій і кремній – елементи четвертої групи періодичної системи       
Д.І. Менделєєва, тобто є чотиривалентними елементами. У валентній зоні кож-
ного атома германію і кремнію є по чотири валентні електрони. Германій і кре-
мній мають атомні кристалічні решітки. Зв'язок між атомами в таких решітках 
парноелектронний або ковалентний. Кожен атом в них пов'язаний з сусіднім 
двома електронами – по одному від кожного атома. 
Схематичне зображення кристала германію на площині показане на рису-
нку 1.1.  
 
 
 
Рисунок 1.1 – Кристалічна решітка кристала германію 
 
Кожен атом в монокристалі германію оточений чотирма сусідніми атома-
ми, з якими він зв'язаний парноелектронними зв'язками. В результаті валентна 
оболонка кожного атома має вісім електронів, тобто виявляється повністю за-
повненою. У такому кристалі всі валентні електрони зв'язані між собою міцни-
 10 
ми парноелектронними зв'язками. Вільних електронів, які могли б брати участь 
в перенесенні зарядів, немає. 
Чисті напівпровідники при нулі абсолютної температури (Т = 0 К) є ідеа-
льними діелектриками. Проте в нормальних умовах, при кімнатній температурі, 
деякі валентні електрони кристалічної решітки отримують енергію, достатню 
для розриву ковалентного зв'язку, тобто для переходу електрона з валентної зо-
ни в зону провідності. Внаслідок розриву одного парноелектронного зв'язку ут-
ворюються два носії заряду: електрон і дірка. Незаповнений електронний зв'я-
зок в кристалічній решітці напівпровідника називається діркою. Дірка має по-
зитивний заряд, по абсолютній величині рівний заряду електрона, і, отже, є но-
сієм позитивного заряду. 
Дірка може бути заповнена електроном, що відірвався від сусіднього ато-
ма. Процес заповнення електроном дірки називається рекомбінацією. При цьо-
му в сусідньому атомі на місці електрона, що відірвався, утворюється нова дір-
ка. 
В звичайних умовах, тобто при кімнатній температурі, процес виникнен-
ня пари електрон-дірка і рекомбінація відбуваються безперервно. В результаті 
встановлюється динамічна рівновага, при якій в чистому напівпровіднику кон-
центрація електронів рівна концентрації дірок. 
Наявність носіїв зарядів в напівпровіднику пояснює його провідність. 
Провідність чистого напівпровідника, яка обумовлена електронами і дірками, 
що виникають тільки в результаті розриву парноелектронних зв'язків, назива-
ється власною провідністю. 
За відсутності зовнішнього електричного поля електрони і дірки перемі-
щаються в об'ємі напівпровідника безладно. Якщо ж до напівпровідника прик-
ласти напругу, то в ньому виникає впорядкований рух електронів в одному на-
прямку і дірок в іншому – протилежному напрямку. Через напівпровідник про-
тікає струм, який рівний сумі струмів електронного In і дірчастого Ip, тобто 
 
I = In + Ip.          (1.1) 
 
Струм, що протікає в напівпровіднику при рівноважній концентрації носі-
їв зарядів (електронів і дірок), називається дрейфовим струмом або струмом 
провідності. 
Щільність дрейфового струму визначає питому електропровідність напів-
провідників σ. Так, для германію питома електропровідність 
 
σGe = 2 ∙ 10-2 Ом-1 ∙ см-1, 
а для кремнію 
σSi = 4 ∙ 10-6 Ом-1 ∙ см-1, 
тобто σGe  >> σSi. 
З підвищенням температури питома електропровідність збільшується по 
експоненціальному закону. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
     
 
 
         
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
      
 
 
 
 
         
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
   
 
 
 
 
 
          
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
                        
 
 
 
 
 
 
  
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
  
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
        
 
 
          
 
 
  
 
 
 
 
  
         
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
     
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
  
 
   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
   
 
 
 
 
  
 
 
 
      
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
  
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
  
 
 
 
    
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
          
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
         
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
     
  
  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
 
 
    
 
 
 
 
 
  
    
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
           
 
 
 
 
   
 
 
  
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
    
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
                                          
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
   
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
       
  
 
 
  
 
 
 
 
 
  
     
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
    
 
  
 
 
 
                
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
  
 
 
 
   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
  
 
  
 
 
 
          
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
           
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
